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Алгоритм реализации вычисления всех элементов матрицы  имеет 
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В последнее время широкое распространение получила схема цифровой 
квадратурной амплитудной модуляции, использующая мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением каналов - QAM-OFDM-модуляция - [1]. 
В практических реализациях QAM-OFDM-сигналы получаются путем исполь-
зования быстрого преобразования Фурье. 
Математическая модель QAM-OFDM-модуляции состоит в следующем. 
Передаваемый символ кодируется кортежем комплексных значений 
)1(),...,1(),0( −= NZZZZ , где )()()( kiQkIkZ += ; и в случае QAM-16 
}4,3,2,1{)(),( ∈kQkI – квадратурная и синфазная составляющие символа. Кодиров-
ка QAM-символа преобразуется в непрерывную функцию времени )(ts  на ин-















,     (1) 
На передающей стороне вещественная и мнимая части )(ts  поступают на 
вход квадратурного модулятора, а затем через антенну- в радиоканал. На при-
нимающей стороне происходит демодуляция сигнала, который с учетом иска-
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Для восстановления )1(),...,1(),0( −= NZZZZ  на принимающей стороне 
применяется дискретизация сигнала по временным отсчетам n
N
Tnt ⋅=)( , после 















может трактоваться как обратное дискретное преобразование Фурье кортежа 
)1(),...,1(),0( −= NZZZZ . 
Таким образом, для нахождения )1(),...,1(),0( −= NZZZZ  остается приме-
нить масштабированное прямое преобразование Фурье к кортежу 


















}1,...,1,0{ −∈ Nn . 
Тем самым, задача о восстановлении переданного QAM-символа на при-
нимающей стороне сводится к измерению принятого сигнала на конечном чис-
ле временных отсчетов n
N
















, }1,...,1,0{ −∈ Nn ,    (3) 


















, }1,...,1,0{ −∈ Nk .    (4) 
В матричной форме (3) и (4) могут быть записаны в виде 




*ˆ1 ,       (6) 





























*ˆ - эрмитово-сопряженная матрица к матрице F̂ . 




 для восстановления значений 
)1(),...,1(),0( −= NZZZZ  можно использовать произвольную дискретизацию 
n
M

































, при }1,...,1,0{ −∈ Nn  будет сохраняться. 
Таким образом, будут иметь место аналоги равенств (5) и (6) 
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*1  ,       (8) 



























сти NM ×  и MN × , соответственно. 




 и будут выполняться равенства (9), (10). 
MNMMN EFFM
=•⋅ *
1  ,      (9) 
NMNNM EFFM
=•⋅
 *1 ,      (10) 
где ME  и NE - единичные матрицы размерности MM ×  и NN × . 
Таким образом, матрица *1 NMFM





Рассмотрим задачу об определении кодировки QAM-символа 
)1(),...,1(),0( −= NZZZZ  по измерениям сигнала )(ts  на некотором подинтервале 
[ ]0,0 T  интервала длительности символа [ ]T,0 . 
Как это было сделано выше, зададим дискретизацию n
M
Tnt ⋅=)(  при 














. для }1,...,1,0{ 0 −∈ Mn  где 
NMM ≥> 0 . 
Поставим задачу о решении системы уравнений (11) относительно набора 
переменных )1(),...,1(),0( −= NZZZZ . 
SZF M NM =•0

,       (11) 

















 размерности NM ×0 . 
Понятно, что отношение 
0M
M  характеризует отношение длины интервала 
длительности символа [ ]T,0  к длине подинтервала [ ]0,0 T , при TM
M
T ⋅= 00 , то есть 
является мерой возможного уменьшения времени передачи символа. Например, 
при NM ⋅= 2  и NM =0  это время может быть уменьшено в два раза. При нали-
чии обратной связи подобный подход позволяет изменять скорость передачи 
данных в радиоканале в зависимости от динамики помех без перестройки ос-
новных параметров схемы QAM-OFDM-модуляции. 
Основная проблема, возникающая при решении задачи (11), вызвана ее 
неустойчивостью которая выражается, в частности, в плохой обусловленности 
матрицы M NMF 0

 при NM >>  и NM =0 . Зависимость числа обусловленности 
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( )M NMF 0

µ  матрицы M NMF 0

 от отношения 
0M
M  имеет экспоненциальный характер. В 
частности, при 16=N , NM =0  и }2,...,1,{ NNNM ⋅+∈ , эта зависимость имеет вид 









Таким образом, решение задачи (11) при неточно заданной правой части, 
полученной в результате измерений искаженного сигнала (2), и вычисленных с 
погрешностью значений элементов матрицы M NMF 0

, может привести к значитель-
ной погрешности результата. Тем самым, задача уменьшения длительности 
сигнала, передаваемого с использованием QAM-OFDM-модуляции, в приве-
денной постановке является некорректной по Адамару и для своего решения 
требует применения методов регуляризации [2]. 
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